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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na studium keramických povlaků na bázi nanočásticového oxidu 
zirkoničitého, nanesených metodou sprejové depozice na substráty z oxidu 
zirkoničitého, hlinitého a skla. Byla zkoumána kvalita nanesených povlaků v závislosti 
na použitém podkladovém substrátu (na jeho chemickém složení, teplotě pří 
nanášení a drsnosti) a množství dávkované suspenze. Nejlepších výsledků bylo 
dosaženo při nanášení malého množství suspenze za nízkých teplot na lehce drsný 
podklad. Biokompatibilita byla testována in vitro. Keramické materiály opatřené 
nanostrukturním povlakem byly cytokompatibilní.  
 
Klíčová slova 








The thesis concerns the study of ceramic coatings of zirconia nanoparticles 
deposited on alumina, zirconia and glass substrates by ultrasonic spraying. 
The quality of deposits was investigated in dependence on the type of substrate 
(composition, temperature, roughness) and concentration of ceramic suspension. 
The best results were received by the deposition of suspension of low concentration 
on rough substrates at low temperatures. The biocompatibility was tested in vitro. 
Good cytocompatibility of ceramics with nanostructure coatings was found. 
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ÚVOD 
 
Již před několika tisíciletími se lidé pokoušeli nahradit chybějící kostní tkáň. 
Pravděpodobně nejstarším dokladem je náhrada čelní kosti zlatou destičkou z mladší 
doby kamenné. Jak už tomu bývá, o následný rozvoj se zasloužily vyspělé civilizace 
Arabů, Egypťanů či Aztéků [1]. Ze starověkého Egypta se například dochovaly 
důkazy o prvních dentálních implantátech. V průběhu následujících staletí se hledaly 
další materiály vhodné pro náhrady rozličných tkání. 
 
Je třeba říci, že umělé náhrady jsou vždy jen určitým kompromisem. I přes nesmírné 
úsilí se doposud nepodařilo vyvinout materiál, který by měl stejné vlastnosti jako živá 
tkáň, včetně schopnosti regenerovat se. I přes určité nedokonalosti se v dnešní době 
ročně implantují přibližně 2–3 miliony umělých náhrad [2]. Implantáty jsou vyráběny 
z kovů, polymerních látek, kompozitů či keramik. Materiály jsou voleny podle 
požadované funkce, nutnou podmínkou je, aby byl daný materiál kompatibilní 
s lidským organismem. 
  
Často používaným biomateriálem je keramika. Koncem 60. let byla vyrobena první 
bioaktivní skla na bázi sodnovápenatokřemičitých skel s přídavkem oxidu 
fosforečného, která mají schopnost částečné chemické vazby se živou tkání, 
ale bohužel mají nedostatečné mechanické vlastnosti. Bioaktivní sklokeramické 
materiály na bázi apatitu a wollastonitu mají naopak vynikající mechanické vlastnosti, 
které se uplatňují například v ortopedii. Všechny bioaktivní mikrostrukturní keramické 
materiály obsahují jako bioaktivní složku fosforečnany vápenaté. Počátkem 
21. století byla bioaktivita zjištěna i u nanočásticových keramik, které vápenaté 
fosforečnany neobsahovaly. To by rozšířilo možnosti využít bioaktivních povlaků 
z nanomateriálů k povlakování konvenčních bioinertních substrátů. Této 
problematice je věnována následující práce.  
  
2
1  CÍL PRÁCE 
 
1. Stručný přehled současného stavu poznání v oblasti biokeramiky 
2. Příprava keramických substrátů 
3. Příprava povlakových suspenzí 
4. Povlakování substrátů 
5. Hodnocení neslinutých povlaků – optickou mikroskopií 
6. Slinování povlaků 
7. Hodnocení slinutých povlaků – elektronovou mikroskopií 




2 LITERÁRNÍ STUDIE 
2.1 Použití biokeramiky 
Vzhledem k tomu, že se keramické materiály svou strukturou nejvíce blíží 
stavbě kosti, nacházejí široké uplatnění v biomedicínských oborech, zejména 
v ortopedii, chirurgii a stomatologii.  
 
2.1.1 Vymezení základních pojmů  
Na úvod je třeba vymezit následující pojmy: biokompatibilita, bioadaptabilita, 
biofunkčnost, bioaktivita a bioinertnost: 
 
a) biokompatibilita: vlastnost daného materiálu, která také částečně závisí 
na tvaru a objemu vzorku [5]. Biokompatibilní materiál nebudí negativní odezvu 
na povrchu, ani ve struktuře hostitelské tkáně [2,3]. 
 
b) bioadaptabilita: schopnost materiálu integrovat se do hostitelské tkáně, 
podílet se na lokálních biochemických přeměnách; nebo také: bioadaptabilita 
je schopnost přizpůsobit se určitým požadavkům na základě mechanického 
a tribologického provedení a spolupracovat s okolními tkáněmi při náhradě 
odstraněné části těla [5] 
 
c) biofunkčnost: schopnost implantátu vykonávat okamžitě a dobře konkrétní 
funkci v nahrazené části těla [5] 
 
d) bioaktivita: schopnost materiálu vytvořit pevnou vazbu s živou tkání 
(bez tvorby vazivové mezivrstvy); zmiňuje se od konce šedesátých let 20. stol. [1-3] 
 
e) bioinertnost = biologická netečnost. Nedochází k reakci s tkáněmi [3] 
 
2.1.2 Typy biokeramických materiálů 
Podle stupně interakce s živou tkání se biokeramické materiály dělí 
na bioaktivní a bioinertní materiály. 
 
Bioaktivní keramické materiály tvoří přímou vazbu s tvrdou tkání. Dále se dělí 
na resorbovatelné, které časem vymizí (jsou nahrazeny kostí), a na neresorbovatelné 
keramiky (srostou s tkání) [2-4].  
 
Bioinertní materiály nereagují s tkáněmi. Nevytváří se chemická vazba mezi 
implantátem a kostními trámci. Kostní buňky osídlují povrch a v případě porézní 
keramiky vniká nově vytvořená kost na omezenou vzdálenost do pórů. Většinou však 
za nějaký čas dochází k zapouzdření implantátu měkkou tkání [3,4].  
 
2.1.3 Keramiky používané v biomedicíně  
Z důvodu velkého množství specifických vlastností a obzvláště díky vysoké 
biokompatibilitě je keramika v současné době považována za nejvhodnější materiál 
pro biomedicínské aplikace, určeným k náhradám tvrdých tkání. Inertní keramiky 
lze bez problémů používat i ve značně korozním prostředí. Mimoto je keramika 
většinou složena z iontů netoxických látek, které jsou obsaženy i ve fyziologickém 
prostředí (např. Ca, K, Mg, Na…) a z iontů vykazujících omezenou toxicitu v lidských 
tkáních (např. Ti). Toxický může být naopak ion Al3+, nicméně kovalentní vazba Al-O 
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je natolik silná, že keramika složená z těchto prvků (Al2O3) je de facto nerozpustná 
- bezpečná pro implantáty. Z výše uvedeného vyplývá, že i v případě, kdy keramika 
degraduje v čase, může být koncentrace iontů, které prostoupily sousedními tkáněmi, 
snadno pod kontrolou pomocí přirozených regulačních mechanismů [5]. 
 
Mezi inertní biokompatibilní keramiky patří například konvenční Al2O3 či ZrO2, 
které nejsou rozpustné v tkáňových tekutinách, neoxidují a vyznačující se větší 
tvrdostí než ocel. Při tření se málo otírají. Nevýhodami jsou křehkost a složité 
opracovávání [2]. Dalšími používanými keramikami a materiály jsou TiO2, ZrSiO4, 
silimanit, mulit, spinel a anortit [5]. Bioinertní keramiky vykazují všeobecně lepší 
mechanické vlastnosti a tudíž se užívají zejména na mechanicky namáhané aplikace 
(např. hlavice kloubů) [4]. 
 
K bioaktivním keramikám se řadí například hydroxyapatit, dikalciumfosfát, 
trikalciumfosfát, tetrakalciumfosfát nebo síran vápenatý [5]. V poslední době 
se skupina bioaktivních keramik rozšířila o nanočásticový oxid hlinitý, titaničitý 
či zirkoničitý. Bioaktivní keramické a sklokeramické materiály jsou používány 
na mechanicky nízkozátěžové aplikace, např. jako výplně (hydroxyapatit – HA, 
bioaktivní skla) nebo jako biodegradovatelné (resorbovatelné) materiály v inženýrství 
kostních tkání (př. trikalcium fosfát – TCP) [4]. 
 
Absorbovatelné bioaktivní keramické oxidy jsou využívány jako syntetické 
segmenty kostí. Výhoda pramenící z jejich používání je obrovská. Zejména kvůli 
možnosti úplné nebo částečné resorpce a substituce keramiky kostí brání bioaktivní 
keramika dlouhodobému koncentrování napětí na rozhraní rozličných materiálů. 
Nejslibněji se zatím jeví fosforečnan vápenatý, zatímco se upouští od v minulosti 
intenzivně zkoumaného hlinitanu vápenatého (z důvodu uvolňování Al3+ iontů). [5] 
 
Škála používaných materiálů je široká a i přes některé nedokonalosti bude 
biokeramika stále důležitějším materiálem na poli biomedicínských aplikací. 
 
2.2 Kompatibilita biokeramiky s fyziologickým prostředím 
Jeden z hlavních problémů při navrhování chirurgických implantátů spočívá 
ve volbě vhodného materiálu. Hlavním kritériem je kompatibilita zvoleného materiálu 
s fyziologickým prostředím, tedy stav, kdy živá tkáň nemá tendenci ohraničit cizí 
hmotu vazivem, či dokonce ji z organismu vyloučit. Náhradní materiál nesmí být 
toxický, mutagenní či kancerogenní [2]. 
 
2.2.1 Testování kompatibility biomateriálů 
Problém kompatibility implantátů je komplexní a musí být hodnocen případ 
od případu pomocí laboratorních testů. Testuje se buď in vitro anebo in vivo. Zkoumá 
se zejména odpověď tkáně na materiál. 
 
Chceme-li snížit počet proměnných, je vhodné testovat kompatibilitu in vitro. 
Kultura či tkáň je při této metodě vystavena vlivu tekutiny, která se podobá 
fyziologické, avšak, jak již z názvu vyplývá, experiment se odehrává „ve skle“, 
tj. mimo živého jedince. Tato metoda je vhodná pro pozorování některých 
specifických druhů tkáňových reakcí, avšak na druhou stranu zanedbává některá 
velmi důležitá hlediska. Napodobení činnosti různých typů enzymů, hormonů 
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a dalších chemických látek je in vitro nemožné. Stejně tak nelze zohlednit vliv 
okolních buněk, tkání či orgánů [3,5]. 
 
V případě testování in vivo jsou malé vzorky materiálu testovány 
implantováním do kosti, svalu nebo kůže hostitele (testy na zvířatech), kde jsou 
ponechány po určitou dobu. Pro hodnocení je zvláště důležitý postup vkládání 
vzorků, zacházení s nimi a metody zaměřené na určování jejich charakteristik 
(histologických, histopatologických, cytologických), chemicko-fyzikální interakce 
na rozhraní a další. Materiál je in vivo vystaven odmítnutí nebo zapouzdření 
a histologicky můžeme pozorovat tkáňové reakce, které se liší podle pacienta 
a materiálu, který je implantován do živého organismu [5]. 
 
K vyhodnocování se používají různé přístroje a metody. Elektronovou 
mikroskopií můžeme například definovat rozdíl mezi mineralizovanou 
a nemineralizovanou tkání (v kosti), také se používá mikroradiografie nebo 
elektronová mikrosonda [5]. 
 
2.2.2 Vliv porozity, tvaru a velikosti implantátu 
Pokud jsou v materiálu póry v průměru od 120 do 400 µm (nikdy 
ne pod 70 µm), bude tkáň prorůstat dovnitř, což způsobí pevnou mechanickou vazbu. 
Nejdříve vyvinutá nemineralizovaná kostní tkáň (osteoid) se bude kalcifikovat 
a po čase se stane tvrdou kostní tkání. Uvedený rozsah velikosti pórů je nutný 
z důvodu velikosti hostitelských fibroblastů a osteoblastů, které musí být schopny 
oživit dutiny této vrstvy a aktivovat zde depozici kosti. Menší propojené póry slouží 
k utváření vlásečnic, jejichž úloha je vyživovat hostitelské buňky. Jsou-li splněny výše 
uvedené podmínky, zvyšuje se šance na stabilní uchycení implantátu. Existují ještě 
další postupy upevnění implantátů. Pro všechny platí, že budou efektivnější, bude-li 
použit bioaktivní materiál, buď jako povlak celého povrchu, který přichází do kontaktu 
s okolními tkáněmi, nebo jako povlak pouze několika oblastí na povrchu, které mají 
být ukotveny kostní tkání [5]. 
 
 Důležitý je také tvar a velikost implantovaného vzorku, záleží na tom, jestli 
je ve formě prášku, filmu, whiskerů, nebo je kompaktní. Je pravděpodobné, 
že u implantátů existuje závislost mezi kvalitou tkáňové odpovědi a poměrem 
povrchu k objemu. Tvar implantátu ovlivňuje také rozložení silových polí (možné 
maximální zatížení) [5]. 
 
Biofunkčnost a bioadaptibilitu určuje jak chemický faktor, tak tvar, drsnost 
a porozita povrchu. Všechny tyto faktory mohou ovlivňovat buněčnou odpověď 
(klidnou, resp. patologickou). Ta může způsobit absolutní přijetí materiálu okolními 
tkáněmi, jeho obklopení membránou z tenké fibrózní pojivové tkáně, či dokonce 
zahalení implantátu do silné membrány, která jej odděluje od okolních tkání, dokud 
není potlačena následná nekróza nebo jiný typ reakce (alergická). Funkčnost 
implantátu je důležitý faktor, který zaručuje dlouhou životnost. Z tohoto hlediska, 
nebyla detekována žádná negativní reakce u používaných materiálů, jako jsou Ti, 
SiC, Al2O3, ZrO2, jenž zvířecí tkáně neobsahují. Karbid křemíku (SiC) je vysoce 
pevný otěruvzdorný materiál, který lze jen s obtížemi tvarovat, natož z něj vytvořit 




2.2.3 Rozhraní keramika / tkáň 
Úsilí vědců zabývajících se biokeramikou je zaměřeno na vyvinutí 
keramického materiálu, který bude schopen nahradit chybějící či poškozenou část 
kosti. Je nutné zdůraznit, že ačkoliv kovové a polymerní implantáty jsou všeobecně 
považovány za dočasné (i když mohou mít dlouhou životnost), keramika by měla 
garantovat trvanlivost překonávající délku pacientova života. Jak je známo, kost 
se neustále přestavuje a nové vrstvy se tvoří v závislosti na zatížení, které působí 
na kosterní systém. Pokud nic nezasahuje do této částečné přestavby kosti, 
je pravděpodobné, že kost úspěšně vroste do implantátu a vznikne relativně pevná 
vazba. Ačkoliv je kontakt s kostní hmotou hlavní a převládající, musí být taktéž 
uvažován velice častý kontakt implantátu se svalovou tkání. Tento kontakt je dvojího 
druhu: přerušovaný nebo spojitý. Proměnná je většinou délka doteku. Svalová tkáň 
se na rozdíl od kostní tkáně nemůže sama regenerovat, ale tvorbou vazivové tkáně 
vyvolává obrannou reakci, což může být za určitých podmínek zhoubné, jindy však 
žádoucí. Spojení svalu a implantátů se nelze vyhnout v případě náhrady obličejových 
kostí, ve kterých může jedna strana implantovaného kousku ležet před zbývající 
obličejovou kostí, zatímco svalová tkáň je přichycena na opačné straně [5]. 
 
2.2.4 Tkáňové reakce 
Žádný cizí materiál implantovaný do živého organismu s ním není nikdy zcela 
kompatibilní. Skutečně kompatibilní jsou pouze ty látky, které živý organismus sám 
„vyprodukuje“ nebo vyloučí (autogenní látky). Snahou je volit materiál, který budí 
pouze minimální nepříznivé biologické odezvy [2].  
 
Pokud materiál implantátu způsobí fyzikální nebo biologickou změnu v okolní 
tkáni nebo ve fyziologickém roztoku, důsledkem může být bolest, alergická reakce, 
selhání, ztráta orgánu či končetiny anebo dokonce pacientova smrt. Proto musíme 
mít vždy na zřeteli dvě hlediska týkající se implantovaného materiálu, a to:  
1) vliv biologického prostředí na materiál  
2) vliv materiálu na biologické prostředí [5] 
 
Některé reakce živé tkáně na implantovaný materiál mohou mít dočasný 
charakter (pokud jsou změněny sousední buňky) anebo jsou makroskopické povahy, 
tj. degradují tkáň. Nejčastějšími reakcemi jsou fagocytóza, imunologická odpověď, 
absces, novotvary, zánět [5]. 
 
2.2.5 Hodnocení biologické vhodnosti keramiky 
Vazba mezi biokeramickým implantátem a tkání, do níž je uchycen, vykazuje 
všeobecně dobré pevnostní charakteristiky. V případě sklokeramik jako je Ceravital 
byla na rozhraní mezi vrostlou stabilní mineralizovanou tkání a implantovanou částí 
naměřena pevnost ve střihu kolem 7 MPa. Musí však být zmíněno, že rozpětí 
naměřených hodnot je široké a závisí na vyhodnocovací metodě, které se liší podle 
počtu různých proměnných. Jedním z problémů je vliv fyziologického napětí na 
reakci okolních tkání. Značný kostní růst pozorovaný kolem sklokeramiky závisí na 
povaze skla a na době od implantace. Některé typy skel, vyvinuté Henchem 
a Brömerem, vykazují 6-8 týdnů po implantaci značné množství nově utvořené kosti 
s lamelární strukturou, prodělávající běžnou mineralizaci. Tento typ skel je kostní 






Dalším materiálem se zajímavými vlastnostmi je hydroxyapatit - HA. Pokusné 
vzorky kovových implantátů, pokryté porézními kovovými vlákny, byly srovnány 
se vzorky, jejž se lišily pouze tím, že kovová vlákna byla napuštěna HA. Testy 
provedené na distální epifýze psího femuru prokázaly statisticky nápadný buněčný 
růst na rozhraní implantát - kostní tkáň u vzorku ošetřeného HA. Hodnoty měnící 
se v čase jsou uvedeny v tab. 1.1, kde p je poměr mezi průměrnou hodnotou růstu 
kolem implantátu bez hydroxyapatitu a implantátu ošetřeného HA [5]. 
 
Tab.1.1: závislost parametru p na čase 
 
Čas (týdny) 2 4 12 
p 0,002 0,001 0,5 
 
Poněvadž studované vzorky byly implantovány stejnou metodou a tedy 
za stejných podmínek, kdy začala povrchová interakce, znamená to, že přítomnost 
hydroxyapatitu podporuje rychlost upevnění (viz. Tab. 1.1). Tento závěr je významný, 
protože se vzrůstající rychlostí kostního růstu je možné zkrátit časový interval 
potřebný k dosažení možnosti pravidelného zatěžování končetiny [5]. 
 
Z mikroskopické zkoušky masivních keramik vyrobených z apatitu vyplynulo, 
že podpoření růstu se odráží na objemovém rozdělení pórů. (viz tab. 1.2.) 
 
Tab.1.2: objemový podíl pórů ve vzorku 
 
Doba od implantace (týdny) 2 4 12 
Vzorky neošetřené HA 12,3% 16,8% 34,5% 
Vzorky s HA, vyplněné kalcifikovanou tkání 48,6% 77,9% 44,5% 
 
Mikroskopická analýza (SEM-EDS, prozařování) také ukázala, že nově 
utvářená kalcifikovaná kost je v několika bodech v těsném styku s HA nebo je od něj 




Obr. 2.1:   SEM: 1. kost, 2. nemineralizovaná tkáň, 3 HA 
 
Na obr. 1.1 je fotografie výše zmíněného kovového implantátu pokrytého 
kovovými vlákny, jež byla nasycena HA. Fotografie byla pořízena 2 týdny 
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po implantaci. Je na ní patrná zóna ošetřená HA na rozhraní mezi tkání 
a implantátem [5]. 
 
Jelikož jsou v dnešní době po celém světě velmi dobré zkušenosti 
s implantáty pokrytými HA, důkladně se testují materiály, které apatit přímo obsahují. 
Slinuté vzorky, které obsahují SiO2 a fosforečnany (kde výsledná keramika obsahuje 
póry v rozmezí 100 až 200 µm) vykazují dobré obklopení 4 týdny po aplikaci. 
6-8 týdnů po implantaci jsou kolem implantátu vidět četné tlusté lamely přírodní kosti. 
Část implantátu je přeměněna a nahrazena krvetvornou kostní dření. Po nějaké době 
se povrchová vrstva kosti jeví zcela opravena. S ubýváním keramického materiálu 
postupně narůstá krvetvorná kost. Resorpce začíná 2 týdny po operaci a implantát je 
stále rozpoznatelný dalších 14 dnů. Póry v keramice jsou pět týdnů po implantaci 
téměř zcela zaplněny novou kostí, která má klasickou strukturu a je rozprostřená 
přímo na keramickém materiálu, z něhož pochází [5]. 
 
Některé keramiky obsahující apatit mají tendenci ustupovat v čase, 
s následnou tvorbou kostní tkáně (resorbovatelné keramiky). U všech apatitových 
keramik dochází časem ke zlepšení mechanických vlastností, které převyšují 
hodnoty původně použitých materiálů. Tyto keramiky jsou charakteristické vysokou 
bioaktivitou. Keramiky schopné resorpce vykazují nízkou rázovou a lomovou 
odolnost, stejně jako neohebnost. Jsou naopak stravitelné resorpcí, čímž se vytváří 
trámci propojená kost, která rychle roste. Nevstřebatelné HA keramiky naopak 
obvykle způsobí silné spojení na povrchu s regenerovanou kostí [5]. 
 
Ve srovnání s běžnými mikrostrukturními keramikami byla pozorována 
zlepšená přilnavost osteoblastů v případech nanostrukturního oxidu hlinitého 
a titaničitého. Toto chování a mechanismus vlivu velikosti částic na bioaktivitu 
keramiky pravděpodobně závisí na proteinech v krevním séru. Osteoblasty rostoucí 
na nanočásticovém oxidu hlinitém nebo oxidu titaničitém byly proto zkoumány 
in vitro. Růst osteoblastů byl výrazně rychlejší na nanostrukturním oxidu hlinitém 
či oxidu titaničitém než na konvenčních formách stejné keramiky po 3 a 5 dnech. 
Ve srovnání s konvenčními keramikami byla syntéza alkalické fosfatázy a ukládání 
vápníku významně větší v případě osteoblastů rostoucích na nanostrukturních 
než na konvenčních keramikách po 21 a 28 dnech. Výsledky této studie tedy 
poskytly důkazy o aktivaci růstu osteoblastů na površích nanostrukturních keramik. 
Nanostrukturní keramiky reprezentují slibnou skupinu materiálů se zlepšenými 
osseointegračními vlastnostmi [6,7]. 
 
Pozn.: Nanokeramika je definována jako keramický materiál, který má (alespoň 
v jednom směru) rozměr menší než 100 nm. Konvenční keramiky mají zrnitost větší 
než 100 nm [2]. V případě nanokeramik je rozhodující fázové rozhraní, které se stává 
důležitějším v závislosti na klesající velikosti částic (pod velikostí zrn cca 10 nm 
je rozhodující). Fázové rozhraní má vliv na mnoho výjimečných vlastností 
nanomateriálů. Šířka fázového rozhraní mezi dvěma nanozrny je obvykle 
odhadována na asi 1 nm. Při velikosti částic 5 nm tvoří fázové hranice všech zrn 
dohromady asi 50 % celkové mikrostruktury materiálu. V případě velikosti zrn 




2.3 Nanopovlaky  
Nanopovlaky dělíme na:  0D - kvantové tečky,  1D - kvantový drát, 2D – vrstva 
 
Středem našeho zájmu jsou 2D tj. vrstvy a ty lze dále dělit na: 
 1) Povlaky o atomové tloušťce 
 2) Povlaky s nanostrukturou 
 
2.3.1 Povlaky s nanostrukturou 
Povlak je vytvořen nanášením nanoprášků ⇒ nanostruktura. Takto vytvořené 
povlaky mohou mít až milimetrovou tloušťku [9,10]. 
 
 Nanášení se provádí termálně, plazmou, elektroakusticky a mnohými dalšími 
metodami 










3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Metody a postupy 
3.1.1 Příprava suspenze 
Pro přípravu vodných suspenzí byl použit syntetizovaný nanostrukturní 
prášek ZrO2, deionizovaná voda a ztekucovadlo Dolapix CE64. Byly připraveny 
suspenze o dvou koncentracích: 25 g ZrO2 / 100 g H2O / 0,25 g Dolapixu CE64, resp. 
12,5 g ZrO2 / 100 g H2O / 0,125 g Dolapixu CE64. Všechny složky byly dány 
na 1 hodinu do mlecí nádoby, umístěné v planetovém kulovém mlýnu, spolu 
se 100 ml mlecích koulí a mlety při rychlosti otáčení mlýnu 650 ot./min . 
 
3.1.2 Příprava podkladového substrátu 
Jako substráty byly použity keramické destičky z Al2O3 a skla ve tvaru 
čtverců o straně 10 mm, resp. 6 mm (připravené rozřezáním větších destiček pomocí 
pera s diamantovým hrotem.) 
 
Substrát ze ZrO2 byl připraven uniaxiálním lisováním práškového ZrO2 
za tlaku 30 MPa na disky o průměru 40 mm. Po vyžíhání (v peci při teplotě 600°C: 
nárůst teploty 3°C/min, výdrž na teplot ě 2 hod., pokles teploty v peci) a slinování 
(při teplotě 1450°C: nár ůst teploty 5°C/min, výdrž na teplot ě 1 hod, pokles teploty 
10°C/min) byly disky roz řezány na čtverečky o straně 7 mm resp. 6 mm pomocí 
vysokootáčkové ruční frézky s diamantovým nástrojem. Část čtverečků zůstala 
neopracována, zbytek byl zalit do polystyrenu. Zalité vzorky byly broušeny 
na zařízení Struers TegraPol-25 na kotouči MD Piano 120 (po dobu 30 minut, 
použité smáčedlo: voda). Polovina z nich byla dále leštěna na témže zařízení (10 min 
na kotouči MD-Largo o zrnitosti 9 µm, 10 min na kotouči MD-Dac o zrnitosti 3 µm, 
15 min na kotouči MD-Largo o zrnitosti 1 µm – vždy s příslušným smáčedlem DiaPro; 
na závěr chemické doleštění: 1 min na kotouči MD-Chem 1/4 µm se smáčedlem 
OP-S). Po opracování byly vzorky vytaveny z polystyrenu (zahřátím na teplotu 
cca 220°C), následovalo rozpušt ění zbytku polystyrenu v xylenu (v ultrazvuku) 
a proprání v isopropanolu a destilované vodě. Tímto postupem byly připraveny 
substráty ZrO2  s různou drsností povrchu. 
 
Před nanášením povrchových vrstev byly vzorky odmaštěny v isopropanolu. 
 
3.1.3 Nanášení povlaků 
Podle počtu a rozložení vzorků byl naprogramován pohyb ultrazvukové 
nanášecí hlavice. Sprejovaná plocha přesahovala asi o 5 mm rozměry vzorků 
uložených na vyhřívané desce; rychlost pohybu hlavice byla 750 µm/s. 
K ultrazvukové hlavici byla připojena vzduchová hadice s tlakovým vzduchem, 
hadička se suspenzí, která byla připojena ke stříkačce vytlačovacího zařízení 
a přívod vysokofrekvenčního napětí o výkonu 5 W z širokopásmového 
ultrazvukového generátoru. Na dávkovacím zařízení byl nastaven požadovaný průtok 
suspenze 80, 100, 200, resp. 300 µl/min. Vzorky byly umístěny na sklokeramickou 
vyhřívanou desku o teplotě 200°C - 500°C. 
 
Množství použité suspenze, počet přejezdů, průtok a teplota jsou uvedeny 
v tabulkách 1 – 9 v příloze. 
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3.1.4 Slinování nasprejovaných vrstev 
Vzorky s celistvým povlakem byly slinovány 2 hod při teplotě 800°C (nár ůst 
3°C/min, pokles teploty v peci). 
 
3.2 Materiály 
Suspenze byla vyrobena pouze z nanostrukturního ZrO2. Jako podklad bylo 
použito několik typů substrátů o různém složení. 
 
3.2.1 Nano částice ZrO2 dopované 3 mol% Y2O3 
Pro přípravu suspenze (viz kapitola 3.1.1) byl použit nanoprášek ZrO2 




Obr. 3.1: Mikrofotografie aglomerátů nanostrukturního ZrO2 při zvětšení 5000× 
 
3.2.2 TZ3YB 
K přípravě substrátu (viz kapitola 3.1.2) byl použit komerční prášek ZrO2 
stabilizovaný 3 mol% Y2O3 od japonské firmy Tosoh.  
 
3.2.3 Al2O3 
Byly použity korundové destičky, které byly vyrobeny 2 různými metodami, 
tj. lisováním a metodou doctor blade casting. Destičky vyrobené druhou jmenovanou 
metodou byly oproti lisovaným destičkám lesklejší a hladší. 
 
U obou typů byla provedena EDS analýza. V případě vzorku vyrobeného 
metodou doctor blade casting bylo zjištěno, že obsahuje pouze Al2O3. U lisovaného 
substrátu byl zjištěn Al2O3 dopovaný hořčíkem (méně než 1 mol%).  
 





a)    b)  
 
Obr. 3.2: Struktura substrátů Al2O3 připravených metodou  
  a) doctor blade casting     b) uniaxiálním lisovaním 
 
3.2.4 Sklo 




Tato kapitola obsahuje stručný popis všech zařízení, se kterými bylo 
pracováno v experimentální části této bakalářské práce. 
 
3.3.1 Zařízení použitá na nanášení vrstev 
Koloidní nanostrukturní suspenze ZrO2 byla nanášena pomocí 
ultrazvukového rozprašovacího zařízení od americké firmy Sono-Tek. 
 
a) Zařízení na 3D depozici  
Frézka GFM 4433 od německé firmy Isel, jež je místo frézy opatřena 
ultrazvukovou hlavicí. „Skenovací“ pohyb hlavice je řízen počítačem. Nanesená 






Obr. 3.3: Zařízení na 3D depozici GFM 4433 
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b) Širokopásmový ultrazvukový generátor Sono-Tek  
Poskytuje vysokofrekvenční elektrickou energii, která je potřebná 




Obr. 3.4: Sono-Tek širokopásmový ultrazvukový generátor 
 
c) Ultrazvuková rozprašovací tryska 
Slouží k nanášení vrstev za pomalých rychlostí a nízkých tlaků, velikost 
kapek je 18 až 68 µm. 
 
Oproti běžným tlakovým tryskám umožňuje tenčí rovnoměrné krytí 








Obr. 3.5: Ultrazvuková rozprašovací tryska 
 
d) Dávkovací zařízení Sono-Tek  
Princip je uveden na obr. 3.6b. Otáčením vodícího šroubu dochází 
k pohybu bloku vpřed a tím ke stlačení pístu naplněné stříkačky, čímž dojde 
k vytlačení suspenze (do hadičky, která vede k ultrazvukové hlavici). Rychlost 
pohybu vodícího šroubu je řízen krokovým motorem. Zadává se nepřetržitý průtok 
nebo objem suspenze, jenž má být vytlačen. Průtok závisí jak na průměru injekční 
stříkačky, tak na rychlosti otáčení. Podle uživatelem zadaného průtoku určí procesor 
vhodnou rychlost otáčení vodícího šroubu. 
 
   
 
Obr. 3.6: Sono-Tek dávkovací zařízení - model 997 (fotografie, nákres) 
 
 
e) Sklokeramická vyhřívaná deska 
Slouží k zahřátí substrátu na teplotu, která je požadována pro nanášení 





Obr. 3.7: Vyhřívaná sklokeramická deska CT10 
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3.3.2 Zobrazovací zařízení 
a) Stereolupa Nikon typ 102 + fotoaparát Nikon D100 
Fotografie povlaků byly zaznamenány při zvětšení 10×, příp. 20×. 
 
b) Mikroskop VEGA TS 5136XM 
Elektronový rastrovací mikroskop s maximálním rozlišením 3 nm 
při urychlovacím napětí 30 kV. 
 
Princip: tenký svazek elektronů je ostře fokusován na povrch vzorku. 
Vychylovací cívky umožní, aby svazek řádkoval a bod po bodu registroval údaje 
z povrchu vzorku. Pro vytvoření obrazu se využívá sekundárních elektronů (SE) 
a zpětně odražených elektronů (BSE). Viz obr. 3.8a 
 
c) Mikroskop MIRA I LMU 
Elektronový rastrovací mikroskop se Schottkyho katodou s maximálním 
rozlišením 1 nm při urychlovacím napětí 30 kV. Viz obr. 3.8b 
 
        
Obr. 3.8: a) SEM: VEGA TS 5136XM   b) SEM: MIRA I LMU 
 
d) Světelný mikroskop Nikon Eclipse TE 200-E 
Světelný mikroskop sloužící k dokumentaci růstu buněčných kultur 









a) vysokoteplotní superkanthalová pec Heraeus K1700/1 
Umožňuje slinování až do teplot 1600°C. Byla použita pro  slinování 
substrátů ZrO2. 
 
b) pec LM 212.11 
Maximální teplota je 1100°C. Sloužila ke slinování nanesených povlaků. 
 
3.3.4 Kulový mlýn 
Kulový mlýn slouží především k mletí, tj. zmenšení velikosti částic (platí 
při velikostech nad 1 µm). V případě nanoprášků pomáhá rozrušovat aglomeráty. 
Stabilizuje částice a proto byl použit k přípravě koloidních suspenzí. 
 
Princip planetových kulových mlýnů: mlecí nádoby rotují kolem vlastní osy 
a  v opačném směru kolem společné osy talířového kola. Mlecí koule (ZrO2) 
se nejprve v důsledku odstředivé síly tlačí na stěnu mlecí nádoby. Koule rotují 
ve stejném směru, ale s jinou rychlostí než nádoba. V důsledku tohoto rozdílu vzniká 
silné smykové silové působení na mletý materiál. Pokud se zvýší rotační moment, 
začne působit na mlecí koule ještě Coriolisova síla, která způsobí, že koule proletí 
vnitřkem mlecí nádoby a narazí na mletý vzorek na druhé stěně nádoby. Tímto 
nárazem se uvolní velké množství kinetické energie, díky které je materiál namlet 
na jemný prášek.  
a)     b)  
 
Obr. 3.10: Kulový planetový mlýn:  a) fotografie mlýnu b) princip - vodorovný řez 
 
3.3.5 Lisovací zařízení 
Prášek nasypaný do komory je stlačen ve směru jedné osy. Nevýhodou 
uniaxiálního lisování je nehomogenní zhutnění, proto není vhodné pro masivní 
vzorky. 
 
3.3.6 Brousící zařízení Struers TegraPol-25 
Poloautomatické brousící a leštící zařízení od dánské firmy Struers. Podle 
požadované drsnosti výsledného výbrusu se postupně snižuje zrnitost kotoučů. 
 
 
Obr. 3.11: fotografie zařízení TegraPol-25 a brousícího kotouče 
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3.4 Postupy vyhodnocení 
3.4.1 Vizuální hodnocení povlaků 
Kvalita povlaků v neslinutém stavu byla pozorována při zvětšení 10x pomocí 
stereolupy. Pozorované povlaky byly rozděleny do 3 typů: 
 
a) bezdefektní povlak 
 
Povrch je pokryt rovnoměrně po celé ploše, v povlaku se nevyskytují žádné 




Obr. 3.12: Ukázka bezdefektního povlaku (substrát ZrO2; 80 µl/min; 200°C) 
 
b) povlak s defekty, které jsou ještě přijatelné 
 
Na povlaku se v malé míře vyskytují drobné necelistvosti (tj. malé bubliny 




Obr. 3.13: Ukázka povlaku s ještě přijatelnými defekty (substrát Al2O3; 100 µl/min; 250°C) 
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c) nepřijatelná kvalita povlaku 
 
Nejobsáhlejší skupina. Povlak je poškozen bublinami, či prasklinami. Může 
docházet k odlupování částí nebo celého povlaku. Do této skupiny taktéž patří 
nedostatečně pokrytý povrch. Poškození jsou různě velká, avšak kvalita je ve všech 




Obr. 3.14: fotografie odlupující se vrstvy (substrát Al2O3; 300µl/min; 450°C) 
  
3.4.2 Hodnocení cytokompatibility 
Cytokompatibilita byla hodnocena na vybraných vzorcích, které měly celistvé 
povlaky. Buňky byly kultivovány v přímém kontaktu se zkoušeným materiálem, 
jednalo se tedy o přímou metodu. 
 
K testování byly použity buněčné linie HeLa a L929. Buňky byly kultivovány 
v mediu MEM s 10% FCS antibiotiky. Sterilní testovaný materiál byl v kultivační 
misce inokulován buňkami. Po 72 hodinách kultivace byly buňky na povrchu 
testovaného materiálu fixovány glutaraldehydem a převedeny do absolutního 
alkoholu. Z důvodu následného pozorování elektronovým rastrovacím mikroskopem 
byly buňky vysušeny (metodou CPD) a pokoveny.  
 
Byla také hodnocena inhibice růstu buněk. Testované vzorky byly umístěny 
do kultivační lahvičky (25cm2), kde byly převrstveny 7 ml kultivačního media (MEM, 
NSC, glutamin, antibiotika, antimykotika), které obsahovalo 60 000 buněk/ml. 
Po dobu 24 hodin byl růst buněk automaticky snímán každé 2 minuty pomocí 
světelného mikroskopu Nikon Elipse TE 200-E, (snímací program NIS-Elements AR). 
Ze záznamu byla vyhodnocena křivka dilatace buněk ke kultivačnímu povrchu.  
 
Dilatace představuje procentuelní podíl buněk rozprostřených na podkladu 
k celkovému počtu buněk na povrchu keramického povlaku. 
 
Hodnocení se provádí pomocí počítání buněk na jednotlivých snímcích 
Niconu Eclipse 200E. Rozlišují se na buňky dilatované a nedilatované a s jejich 
množství se vypočte výsledná křivka dilatace buněk. Materiál je cytokompatibilní, 




4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Kvalita povlaku hodnocená světelným mikroskopem 
Kvality povlaků byly hodnoceny jednotlivě, vždy pro jeden materiál za daných 
experimentálních podmínek. Viz tabulky 1-9 v příloze. Červeně jsou označeny 
nejlepší povlaky. 
 
4.1.1 Sklo, více přejezdů - nižší koncentrace (viz tab. 1) 
Při nižší koncentraci byl povlak vzniklý dvěma přejezdy hlavice velmi tenký, 
avšak rovnoměrný. Jak je patrno ze souboru obrázků 4.1, kvalita povlaků 
se zhoršovala s přibývajícími přejezdy a s rostoucí teplotou. S větším počtem 
přejezdů se začínaly tvořit bubliny a následně trhliny od středu (v místě, kam 
směřoval střed sprejovacího kuželu). Suspenze byla dávkována průtokem 
100 µl/min, měla však poloviční koncentraci oproti experimentu „sklo, 2 přejezdy“, 
proto bylo dávkované množství menší (poloviční) a z tohoto důvodu byl povlak 
vzniklý dvěma přejezdy tenčí. 
 
 













    
 
Obr. 4.1:   celé vzorky, substrát sklo, více přejezdů 
 
4.1.2 Sklo, 2 přejezdy (viz tab. 2) 
Nejkvalitnější povlak byl zjištěn při nejnižších teplotách a nejmenším 
dávkovaném množství (průtok 100 µl/min) za teplot 200, resp. 250°C. 
Jak je ze souboru obrázků patrné, v prvním sloupci (průtok 100 µl/min) rostl počet 
bublin se zvyšující se teplotou. Při zvyšujícím se množství suspenze (200 µl/min) 
se povlak začínal na několika místech loupat již za nízkých teplot. S rostoucí teplotou 
se od středu  tvořilo stále více šupinek, při teplotě 500°C byl již povlak na kraji 
částečně sloupnut. Nejkvalitnější byla překvapivě vrstva nanášená za teploty 400°C. 
průtok 300 µl/min byl příliš vysoký, na vzorek dopadalo velké množství suspenze, 
které způsobilo silnou odlupující se vrstvu za všech teplot. Viz obr. 4.2. 
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Obr. 4.2:   substrát sklo, 2 přejezdy 
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4.1.3 Al2O3 – lisovaný, více přejezdů – nízká koncentrace (viz tab. 3) 
Dva přejezdy byly příliš málo na to, aby byl povrch zcela pokryt. S rostoucím 
počtem přejezdů rostla tloušťka vrstvy, narůstal ale i počet defektů. Nebyl označený 
žádný vzorek jako nejlepší, protože většina vzorků nebyla dostatečně pokryta. 
Suspenze byla dávkována průtokem 100 µl/min, měla však poloviční koncentraci 
oproti experimentu „Al2O3, 2 přejezdy“. 
 
 












    
 





4.1.4 Al2O3 – lisovaný, 2 přejezdy (viz tab. 4) 
Přestože nebyl žádný z pozorovaných vzorků zcela bezdefektní, byly 
nejkvalitnější povlaky označeny červeným obdélníkem. Za nízkých teplot a průtoků 
byly patrny bubliny, za vyšších teplot se objevovaly praskliny, které se zvyšující 
teplotou přecházely v odlupování. Při průtoku 300 µl/min se povlak odlupoval 















































Obr.4.4:   Substrát Al2O3 – lisovaný, 2 přejezdy 
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4.1.5 Al2O3 – lisovaný, 2 přejezdy,  použit na biologické testy 
Nižší dávkované množství se ukázalo nevhodné, neboť docházelo k tvorbě 
bublin. Nejlépe vypadal vzorek s vyšším dávkovaným množstvím při teplotě 200°C 
- měl celistvý rovnoměrný povlak. Jak je patrno z obr. 4.5, při vyšší teplotě 
se objevovaly bubliny. 
 

















4.1.6 Al2O3 – doctor blade casting, více přejezdů (viz tab.6) 
Nejkvalitnější povlaky byly označeny modře. U nižšího dávkovaného 
množství byla kvalita povlaků lepší. S rostoucí teplotou klesala krycí schopnost. 
Při nejvyšším průtoku, teplotě a dvou přebězích byl vzorek pokryt pouze na okrajích. 
(viz obr. 4.6) Mikrofotografie jsou uvedeny v příloze 
 















































4.1.7 ZrO2, 2 přeběhy (viz tab. 7) 
Povlak držel téměř na všech vzorcích. Nejkvalitnější povlaky byly zvýrazněny 
červeným obdélníkem, viz obr. 4.7a. Se zvyšující se teplotou rostl počet bublin. 
Povlaky nanášené za průtoku 200 µl/min měly hrubší strukturu. Při průtoku 
300 µl/min byly povlakovány 2 vzorky (200, 400°C), avšak  vrstva nedržela ani v 
jednom případě, obrázky nebyly uvedeny v souboru obrázků.  
 
Nejlepší vzorky byly dány do pece (výsledek viz obr. 4.7b). Bylo zjištěno, 
že původně rovnoměrné vrstvy nanesené při průtoku 200 µl/min za slinovacích teplot 
popraskaly. Hladký a celistvý povlak po slinutí opět vykazovaly vzorky v prvním 
sloupci.  
 




































   
 
 
Obr. 4.7a:   Neslinuté vzorky: substrát TZY3B, 2 přejezdy 
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4.1.8 ZrO2, 2 přejezdy (viz tab. 8) 
Nebylo fotograficky dokumentováno. Nejlepších výsledků bylo dosaženo 
při nejnižším dávkovaném množství (80 µl/min) za nízkých teplot (200, 250°C). 
Se vzrůstající teplotou se na povrchu tvořily hrudky. Od teplot 450°C byla vrstva 
odpadlá. Při středním dávkovaném množství (100 µl/min) nebyly vzorky připravené 
za nízkých teplot zcela pokryty, od 300°C nar ůstal počet bublin. Při nejvyšším 
dávkovaném množství tvořila popraskaná vrstva síťoví.  
 
4.1.9 ZrO2, různé drsnosti (viz tab. 9) 
Před slinutím byly všechny vzorky rovnoměrně pokryté, bez viditelných 
defektů. Po slinutí se na nejhladším povrchu (leštěný) objevily praskliny, při teplotě 
250°C byl povlak částečně oloupán. Na hrubším (neopracovaném) povrchu se při 
teplotě 200°C objevily drobné trhlinky. Tento povrch byl p ři teplotě 250°C celistvý, 



























4.2 Kvalita slinutých povlaků – SEM analýza 
Při optickém pozorování jsme vybrali vzorky s nejlepšími povlaky a ty jsme 
ještě jednou analyzovali elektronovou mikroskopií a poté použili na biologické testy. 
 
Před samotnými biologickými testy byla struktura pozorována na elektro-




Obr. 4.9:   Mikrofotografie  nanočástic ZrO2 – zvětšení 200 000×  
(vrstva ZrO2 nanesená na substrátu Al2O3, při teplotě 200°C a pr ůtoku 100 µl/min) 
 
Na mikrofotografii je patrný pevný aglomerát nanočástic ZrO2. Velikost 







Obr. 4.10:   Mikrofotografie nanesené vrstvy – zvětšení 2000×, BSE detektor 
 
Na mikrofotografii je patrná mikrostruktura, která vznikla po nanesení vrstvy 
nanočástic ZrO2. Při zvětšení 2000× jsou pozorovatelné trhlinky v povlaku. Dále 
je vidět „kráter“, který vznikl dopadem kapky vodné suspenze. Uprostřed tohoto důlku 
je viditelná „ztuhlá kapka“, která pravděpodobně vznikla rychlým odpařením vody 
ze suspenze. Bílé částice na povrchu jsou aglomeráty nanočástic ZrO2. 
 
Elektronová mikroskopie ukazuje podstatně více podrobností než světelná 
mikroskopie, takže i vzorky, které jsme označili za bezdefektní, obsahují velké 
množství drobných trhlin, nerovností a nečistot, které mohou mít vliv na růst 
biologických kultur. 
 






4.3 Biologické testy 




Obr. 4.11:   Snímek buněk linie HeLa na substrátu AL2O3 
 
Počty dilatovaných a nedilatovaných buněk byly vyhodnoceny ze snímku SM 






















Dilatace buněk (spreading) 
 
 





Dilatace buněk linie HeLa na nano 























Graf 4.2: Dilatace buněk linie HeLa na nanostrukturním povlaku ZrO2, substrát Al2O3  
 
Z grafu dilatace buněk linie HeLa na substrátu Al2O3 je patrné, že se jedná 
o cytokompatibilní materiál. 
 
 




Obr. 4.12:   Fotografie buněk linie L929 na substrátu AL2O3 
 
Počty dilatovaných a nedilatovaných buněk byly vyhodnoceny ze snímku 






































Dilatace buněk linie L929 na nano 























Graf 4.2: Dilatace buněk linie L929 na nanostrukturním povlaku ZrO2, substrát Al2O3 
 
Z grafu dilatace buněk linie L929 na substrátu Al2O3 je patrné, že se jedná 




   
 
Obr. 4.13:   Mikrofotografie buněčné linie HeLa pokrývající podklad – použitý detektor BSE 
a) zvětšení 1000×, b) zvětšení 5000× 
 
Z obr. 4.10a je patrné, že po 72 hod. kultivaci buněčná kultura souvisle 
pokrývala nanostrukturní povlak ZrO2. Na mikrofotografii je patrný členitý buněčný 
povrch. Buňky byly k povrchu připojeny četnými buněčnými výběžky. Dále 
se na buněčném povrchu nevyskytovaly vesikly, z čehož lze usuzovat, že vliv 






Při studiu keramických povlaků z nanočásticového oxidu zirkoničitého nanesených 
na povrchy substrátu z oxidu hlinitého, zirkoničitého a skla bylo zjištěno, 
že rovnoměrné „bezdefektní“ povrchy byly připraveny nanášením ZrO2 suspenze 
o koncentraci 25 g ZrO2 / 100 g H2O, 0,25 g Dolapix CE64 rychlosti průtoku 
100 µl/min a teplotě substrátu 200-250°C. Nejrovnom ěrnější ZrO2 povlaky byly 
připraveny nanášením ZrO2 suspenze na ZrO2 substráty. ZrO2 povlaky nanesené na 
substráty z oxidu hlinitého a skla obsahovaly podstatně více defektů. Tento výsledek 
se dá vysvětlit větší kompatibilitou mezi chemicky stejnými materiály. Přestože 
vizuální hodnocení povrchu umožnilo identifikovat nejlépe vypadající povrchy, 
elektronová mikroskopie ukázala velké množství drobných defektů. Tyto defekty 
budou mít jistě vliv na průběh slinovacího procesu, zejména na přilnavost povlaku 
k substrátu a také na růst buněčných kultur na povlacích a jejich biokompatibilitu. 
Předběžné testy biokompatibility ukázaly velmi dobrou snášenlivost buněk se ZrO2 
povlaky. Zdá se tedy, že nanostrukturní ZrO2 by mohl tvořit biokompatibilní povlaky 
na povrchu chirurgických a stomatologických implantátů. Tato práce bude proto 
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Tab.1: substrát: sklo, více přejezdů, nízká koncentrace,  200-300°C, pr ůtok: 
100µl/min 
Tab.2: substrát: sklo, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 100-300µl/min 
Tab.3: substrát: lisovaný Al2O3, více přejezdů, nízká koncentrace, 200-300°C, 
průtok:100µl/min 
Tab.4: substrát: lisovaný Al2O3, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 100-300µl/min 
Tab.5: substrát: lisovaný Al2O3, 2 přejezdy, 200-250°C, pr ůtok: 80-100µl/min – 
materiál na biologické testy 
Tab.6: substrát: Al2O3 (doctor blade casting), více přejezdů, 200-400°C, 
průtok: 100-200µl/min 
Tab.7: substrát ZrO2, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok 80-300µl/min 
Tab.8: substrát: ZrO2, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 80-100µl/min 
Tab.9: substrát ZrO2 – různé drsnosti, 2 přejezdy, 200-250°C, pr ůtok: 100µl/min 
Tab.10: Tabulka počtu buněk (buněčná linie HeLa) 
Tab.11: Tabulka dilatace buněk (buněčná linie HeLa) 
Tab.12: Tabulka počtu buněk (buněčná linie L929) 





Obr.1: Srovnání použitých detektorů – ZrO2 povlak na lisovaném substrátu Al2O3 
(100µl/min, 200°C), zv ětšení 100×; nalevo SE detektor, vpravo BSE 
detektor 
Obr.2: Srovnání použitých detektorů– ZrO2 povlak na  lisovaném substrátu Al2O3 
(100µl/min, 200°C), zv ětšení 1000×; nalevo LVSTD detektor, vpravo BSE 
detektor 
Obr.3: Mikrofotografie povlaku ZrO2 naneseném na lisovaném substrátu Al2O3 
(100µl/min, 200°C) –  r ůzná zvětšení ( 100×, 500×,1000×, 200×),  BSE 
detektor 
Obr.4: Trhlina v ZrO2 povlaku při různých zvětšeních, detektor BSE (substrát 
Al2O3 vyrobený metodou doctor blade casting, 200°C, 100 µl/min) 
Obr.5: Vliv drsnosti na defekty – podkladový substrát ZrO2 (průtok 100ml/min, 
250°C), nalevo p řehledové zvětšení , napravo 1000× 
Obr.6: Nanočástiový povlak ZrO2, různá zvětšení (lisovaný substrát Al2O3, 
100µl/min; 200°C)   




Tab.1: substrát: sklo, více přejezdů, nízká koncentrace,  200-300°C, pr ůtok 100µl/min 
 
Suspenze 





12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 2 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 4 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 6 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 8 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 2 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 4 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 6 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 8 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 2 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 4 sklo 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 6 sklo 




Tab.2: substrát: sklo, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 100-300µl/min 
 
Suspenze 





25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 300 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 350 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 450 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 500 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 250 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 300 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 350 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 400 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 450 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 500 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 200 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 250 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 300 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 350 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 400 2 sklo; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 450 2 sklo; 10×10mm 








(ZrO2; H2O; Dolapix) 
průtok 





12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 2 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 4 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 6 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 200 8 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 2 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 4 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 6 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 250 8 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 2 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 4 Al2O3; 10×10mm 
12,5 g; 100 ml; 0,125 g 100 300 6 Al2O3; 10×10mm 











Tab.5: substrát: Al2O3, 2 přejezdy, 200-250°C, pr ůtok 80-100µl/min, materiál 
na biologické testy: 
 
suspenze  
(ZrO2; H2O; Dolapix) 
průtok 





25 g; 100 ml; 0,25 g 80 200 2 Al2O3 6×6 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 250 2 Al2O3 6×6 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 Al2O3 6×6 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 Al2O3 6×6 
 
suspenze 





25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 300 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 350 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 450 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 500 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 250 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 300 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 350 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 400 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 450 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 500 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 200 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 250 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 300 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 350 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 400 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 450 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 300 500 2 Al2O3; 10×10mm 
  









25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 4 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 4 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 2 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 4 Al2O3; 10×10mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 400 2 Al2O3; 10×10mm 





Tab.7: substrát: TZ3YB, 2  přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 80-300 µl/min 
 
Suspenze  






přejezdů podkladový substrát 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 200 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 250 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 300 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 350 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 400 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 450 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 500 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 300 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 350 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 450 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 500 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 250 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 3mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 300 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 350 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 400 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 450 2 TZ3YB; φ 32mm; t = 1mm 





Tab.8: substrát: ZrO2, 2 přejezdy, 200-500°C, pr ůtok: 80-100µl/min 
 
suspenze  





25 g; 100 ml; 0,25 g 80 200 2 TZ3YB;
 
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 250 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 300 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 350 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 400 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 450 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 80 500 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 TZ3YB; 7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 300 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 350 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 400 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 450 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 500 2 TZ3YB;
  
7×7 
25 g; 100 ml; 0,25 g 200 200 2 TZ3YB; 7×7 






Tab.9: substrát: TZ3YB; – různé drsnosti, 2 přejezdy, 200-250°C, pr ůtok: 100µl/min 
 
Suspenze 





25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 TZ3YB - leštěný 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 TZ3YB - původní 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 200 2 TZ3YB - hrubý 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 TZ3YB - leštěný 
25 g; 100 ml; 0,25 g 100 250 2 TZ3YB - původní 








Tab.10: Tabulka počtu buněk (buněčná linie HeLa) 
 
Čas [min] Dilatované Nedilatované Všechny Čas [hodiny] číslo snímku 
0 0 54 54 0 1 
30 7 47 54 0.5 16 
60 13 42 55 1 31 
90 17 36 53 1,5 46 
120 19 34 53 2 61 
150 21 27 48 2,5 76 
180 32 20 52 3 91 
210 31 13 44 3,5 106 
240 28 14 42 4 121 
300 24 9 33 5 151 
360 23 8 31 6 181 
420 29 8 37 7 211 
480 30 8 38 8 241 
540 31 8 39 9 271 
600 32 9 41 10 301 
660 32 9 41 11 331 
720 40 5 45 12 361 
780 34 7 41 13 391 
840 34 8 42 14 421 
900 32 8 40 15 451 
960 34 7 41 16 481 
1020 37 5 42 17 511 
1080 38 4 42 18 541 
1140 39 3 42 19 571 
1200 44 3 47 20 601 
1260 47 5 52 21 631 
1320 47 5 52 22 661 
1380 49 5 54 23 691 





Tab.11: Tabulka dilatace buněk (buněčná linie HeLa) 
 
čas [min] DIL NEDIL VSE čas [hod] % 
0 0 54 54 0 0,00 
60 13 42 55 1 23,64 
120 19 34 53 2 35,85 
180 32 20 52 3 61,54 
240 28 14 42 4 66,67 
300 24 9 33 5 72,73 
360 23 8 31 6 74,19 
420 29 8 37 7 78,38 
480 30 8 38 8 78,95 
540 31 8 39 9 79,49 
600 32 9 41 10 78,05 
660 32 9 41 11 78,05 
720 40 5 45 12 88,89 
780 34 7 41 13 82,93 
840 34 8 42 14 80,95 
900 32 8 40 15 80,00 
960 34 7 41 16 82,93 
1020 37 5 42 17 88,10 
1080 38 4 42 18 90,48 
1140 39 3 42 19 92,86 
1200 44 3 47 20 93,62 
1260 47 5 52 21 90,38 
1320 47 5 52 22 90,38 
1380 49 5 54 23 90,74 
1440 50 8 58 24 86,21 
 
  
Tab.12: Tabulka počtu buněk (buněčná linie L929) 
 
Čas [min] Dilatované Nedilatované Všechny Čas [hodiny] číslo snímku 
0 0 57 57 0 1 
30 7 51 58 0.5 16 
60 9 51 60 1 31 
90 5 51 56 1,5 46 
120 13 44 57 2 61 
150 8 52 60 2,5 76 
180 17 43 60 3 91 
210 19 41 60 3,5 106 
240 20 39 59 4 121 
300 30 30 60 5 151 
360 30 30 60 6 181 
420 33 28 61 7 211 
480 37 24 61 8 241 
540 39 23 62 9 271 
600 41 22 63 10 301 
660 44 20 64 11 331 
720 49 18 67 12 361 
780 45 24 69 13 391 
840 48 22 70 14 421 
900 49 21 70 15 451 
960 64 12 76 16 481 
1020 70 12 82 17 511 
1080 75 9 84 18 541 
1140 73 15 88 19 571 
1200 76 13 89 20 601 
1260 81 7 88 21 631 
1320 82 8 90 22 661 
1380 82 8 90 23 691 






Tab.13: Tabulka dilatace buněk (buněčná linie L929) 
 
čas [min] DIL NEDIL VSE čas [hod] % 
0 0 57 57 0 0,00 
60 9 51 60 1 15,00 
120 13 44 57 2 22,81 
180 17 43 60 3 28,33 
240 20 39 59 4 33,90 
300 30 30 60 5 50,00 
360 30 30 60 6 50,00 
420 33 28 61 7 54,10 
480 37 24 61 8 60,66 
540 39 23 62 9 62,90 
600 40 22 62 10 64,52 
660 44 20 64 11 68,75 
720 49 18 67 12 73,13 
780 45 24 69 13 65,22 
840 48 22 70 14 68,57 
900 49 21 70 15 70,00 
960 64 12 76 16 84,21 
1020 70 12 82 17 85,37 
1080 75 9 84 18 89,29 
1140 73 15 88 19 82,95 
1200 76 13 89 20 85,39 
1260 81 7 88 21 92,05 
1320 82 8 90 22 91,11 
1380 82 8 90 23 91,11 










   
 
 
Obr.1: Srovnání použitých detektorů – ZrO2 povlak na lisovaném substrátu Al2O3 
(100µl/min, 200°C), zv ětšení 100×; nalevo SE detektor, vpravo BSE detektor 
 
 
      
 
 
Obr.2: Srovnání použitých detektorů– ZrO2 povlak na  lisovaném substrátu Al2O3 






100×      500× 
 
   
 
1000×     2000× 
  
   
 
 
Obr.3: Mikrofotografie povlaku ZrO2 naneseném na lisovaném substrátu Al2O3 

















Obr.4: Trhlina v ZrO2 povlaku při různých zvětšeních, detektor BSE (substrát Al2O3 


























Obr.5: Vliv drsnosti na defekty – podkladový substrát ZrO2 (průtok 100ml/min, 250°C), 



















Obr.6: Nanočástiový povlak ZrO2, různá zvětšení (lisovaný substrát Al2O3, 100µl/min; 
















Obr.7: Buněčné linie HeLa na ZrO2 povlaku (substrát Al2O3, 100×, 200°C) 
 
